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〔総説〕穀類澱粉の走査電子顕微鏡に よる観察
不破英次 ・杉本温美
Observations of Cereal Starch Granules by Scanning Electron Microscope 
HIDETSUGU FUWA and YOSHIMI SUGIMOTO 1) 
1 .はじめに
1970年代の前半から開始した各議澱粉粒の定在屯チ顕
微鏡 (SEM)による形態観察，特1;:各種澱粉申立lζアミ
ラーゼを作用させ残与している澱粉粒のS8M観察(ト
ウモロコシ1.5.9.12.14.16.17)ジャガ「イモ1.2. 9人ヤ 7 ノイ
モ山.23) サトイモ 21.22)バナナ 9.13.14)ハス9.川 9)
ユリ 9) ワサヒ'りショウカ¥18ヤヮィ 19) サフラン加J
アマランス 15) <'メ煩 4.JIうおよび組織切片あるいは割
3.16) •. . ~_13.14) 
而のSEM観察(トウモロコシ圧、乳 ，バナナ果実 '" 
マメ顕子葉 4.1)等)について，著者らはし、くつかの原著:
論文lζ代表的な写点を焔載して報告したし，またいくつ
かの総説24-J:))1;:も取りあげた。しかし，紙面の邸合
(頁数の制限)で，miJi写真を掲載できなかったl鼠著論
文もあるので，今回はそれらの内，トウモロコシ以外の穀
33.35.38.41.42 )、36.39.40) 類，すなわち，コメ(イネ)~~.JJ~U." 1." ， オオムキ
1 ) L _ 31 ) _ _ _ ..34 ) 
アワ ，キピ .ヒエ ，モロコゾ .及びハトムギと
32) 
ジュズダマ の澱粉について，われわれの未発点のiU顕
写兵を中心に総説的に述べるとととした。
I.コメ (イネ .R ice. Oryza sativαL) 
トウモロコシ (ZeαmαysL.)には，隆乳澱粉の特
性や妊乳炭水化物の含置を変えるいくつかの脹乳遺伝子
の存在が知られている(表 1)。われわれがIndiana州
立Purdue大学股宇都の DAVID V. GLOVER 
教授との協同研究で近交系デントトウモロコシOh43の
阪乳澱粉についてえた結果の一部を表21C示す。乙れら
表1. トウモロコシ区、乳澱粉の性質を変える劣性遺伝子
遺伝チ形
染色体
の番号
表現形1
amylose exlenrter(ae) 5 、ド透t河、 くもった
brittle-l (btl ) 
brittle-2(bt2 ) 
rtulI(du) 
soft sta rch (h) 
shrunken-l(sh 1 ) 
shrunken-2(sh2 ) 
shrunken-4 (Sh4 ) 
5 わずかにちじんだ
4 しわがより、ちじんだ
10 わずかに不透明
不明不透明、粉質
9 ちじんだ
3 ちじんだ
5 らじんだ
sugary-l(SUI) 4 しわがよ旬、硬質
sugary-2(SU2) 6 わずかに、ド透明
waxy(wx) 9 不透明
1 )毅粒の外観と座乳の性質
表2.近交系デン 卜トウモロコシOh43の正常株といく
っかの変異株の成熟穀粒から分離した怪乳澱粉
の性質
遺伝子形 区明澱粉の性質
正常株 25~ちアミロ ースと75第アミロペクチン
wx 100管アミロペクチン
αe r.;アミロー ス、高哨ち枢分、車「南アtロペクチン
du 日アミロース、新奇アミロペクチン
SUI 日アiロー ス、フィトグリコーゲン含有
SU2 ロア ミロー ス
の内， waxy (ωx)泡伝子を有するもち性の澱粉(アミロ その野生株であるジュズダ7 はうるち株のみである43;
ペクチンほほ100%)の存在は.イネ科の植物iζ広く知 乙れらは四倍体のキピを除いてすべて二倍体の種である。
られており.コメ，オオムギ，アワ，キピ，トヴモロコ イ不科以外の継物で.同ーの植物種の中IC，うるち株と
シ，モロコシはし、ずれも同ーの徳物種の中IC，うるち株 もち株の得在が知られているのは，双チ楠物のヒユ科に
(正常株)ともち株とがあり，ハトムギはもち株のみで 属するセンニンコク (アマランス)である15.31お勺
1 )武庫川女子大学家政学部
Department of Home Science， Mukogawa Women，s Universlty 
???
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もち性のコメ澱粉の存在'i早くから知られていた。し
かしそれ以外の匹乳澱粉の特性や含訟を変える治伝子は
比較的最近まで見つけられていなかった。乙れは不完全
米は実用面で米の品質を下げる乙とから嫌われ，たとえ
突然変異が起っても選別I(よって捨てられてきたためで
あろう。と乙ろが，訟近の有用な遺伝資源を探求する方
向の中でイネ穀粒の成分の再評価がとりあげrられ，自主乳
澱粉の特性や含量を変える遺伝子iζ注目した研究が活発
』ζ7ょっfこ。
それらの内，タソレ Cdull，du)遺伝子は玄米の外観が
不透明で鈍いととから命名されたものである。乙の点で
は卜ウモロコ・ンのdu.ift伝子と問機であるが， トウモロコ
シのdu澱粉は高アミロースであり，新奇なアミロベクチ
ンをもつのに対し，イネのdu澱粉は低アミロースで，ア
ミロペクチンも正常株やもち株とほぼ同じであるととを
農林水際省北陸農試の奥野員敏|専士との協同研究によっ
て明らかにしたお}。
次に，九州大学農学部の大村武教授及び奥野員敏惇士
との協同研究の結果，高アミロ ース株 (αe)イネの澱粉
は正常株のものに比べ，アミロースと中間区分の含震が
高く，アミロベクチンの短鎖と長鎖の重量比が小さく，
全体的にはアミロベクチンの鎖が長い点は，丁度トウモ
ロコシのαe澱粉とよく似ている42h一方，シュガリー株
Csug)イネの澱粉はある部分はト ウモロコシのsu1澱
粉の特性lζ近く，またある部分はトウモロコシのsu2澱
粉の特性をもっており，しかもsugイネの完熟積子は， ト
ウモロコシのsu1 1(特徴的である水溶性多糖のフィトグ
リコーゲンI(極めてよく似た多穏を多量K含んでいる41:
一般に澱粉粒は縞物細胞の白色体(アミロプラスト)
中1(1個つくられるζと(単粒)が多いが.後数つくら
れる場合もある(複粒)。コ メの正常株， ωz株やdu株の
場合は 1個の白色体中1(多数の澱粉小粒子が合成され，
各澱粉粒は多角形の径が約5μmの小粒子であるのが特
徴である(図 1-a， b， c)。乙れに対し， αe綜やsug
妹の怪乳書IJ断面のSEM観察て"i，澱粉粒は丸味を帯て
いる 41.42)C図 1-d， e)。恐らく仰とsug株では澱粉粒
のつまり方が少ないためであろう。また，ae株で1まトウ
モロコシのαe妹の場合問機，長くのびた澱粉粒が観察さ
れるのが特徴である(図 1-e)則。
発芽したコメ佐乳から分離した澱粉粒は， トウモロコ
シの場合3.16)と同様務索攻撃を受け，粒jζ穴があいてい
もの，さらに粒内部の筒状傍造の観察されるものがある
(図 1-f. g)。同様の酵紫による分解は inuivoで
コメ澱粉粒(図2-a) 1(酵素を作用させた時にも観察
される(図2-b. c)。
( 2 )
m.オオムギ (Barley，Hordeum va Igareし)
イネ科イチゴツナギ亜科オオムギ族iζ属す栽培植物で
あるオオムギ，コムギ，ライムギの澱粉粒は，図 3-a 
_r36)1ζ示した 6種類のオオムギIffi乳書IJ断面のSEM観
察からもわかるように.大粒子と小粒子の混合型である。
乙の乙とは同じオオムギ族の雑草であるイヌムギやカモ
ジグsサの種子澱粉についても認められている判。われわ
れが調べたオオムギうるち株5種の平均粒径は，小粒子
約6μm，大粒子14-30μmであった。小粒子は数が多
くても(例えば澱粉粒全体の90%)，重量比は小さいの
で(全体の10%)，その澱粉全体としての物性は大粒子
によって特徴つけられる乙とが多い。
同じオオムギ品種から分総した澱粉粒でも，小粒子は
大粒子より酵素分解をうけ易いのみでなく，酵素攻態の
受け方も呉なる36必〕。すなわち，大粒子はトウモロコシ
澱粉粒の場合と問機表面から穴があくが，小粒子はぷ面
が粗にはがされてゆくような嬢れ方を示す。
IV.アワ (Foxtai I m i Ilet. Setaria italica 
Beauv.) ，キピ (P roso m i lIet， Panicum 
miliaceum L.)と ヒエ (Japanese barn-
yard millet， Echinochloa utilis Ohwi 
et Yabuno)剖)
日本語の麦類1(相当する英語はない，一方英語のmillet
k相当する日本語はなく.やむおえずアワ，キピ，ヒエ
などを雑穀と総称している。乙れらの日本での生産は最
近とくに微々たるものである。
前述のようにアワは二倍体，キビは四倍体であるのに
対しヒエは六倍体の種である。イネ科I(属し，同一種の
中でもち株がなく，うるち株のみのヒエ，パンコムギ，
エンバクはし、ずれも異質六倍体である。とれら異質六倍
体では，うるち抹の系統において，もち株の選伝子突然
変異を生じても，もち性の形質が表現型として現れる機
会は非常lζ低し、。 ζの乙とが，乙れらの楢物種Kもち性
の存在しない原因のーっと考えられている 43.46~
アワ澱粉粒は径8-15μmの多角形でコメ澱粉粒K似
ている。キピ澱粉粒も多角形で径4-12μm.またヒエ
澱粉粒は6-7.5μmである47)。
図4-a-cl(.京都大学農学部植物生勉質研究施設の
阪本寧男教授が1976年.奈良県で採集されたキピと1978
年アフガニスタンで採集されたキピの匪乳害IJ断面のSE
M写真を示した。また，キビ種子から調製した澱粉粒と
奈良県大浴村の夷谷治氏夫委より1980年恵与されたも
ちアワとヒエ(うるち)から調製した澱粉粒iζ酵索を作
不破 ・杉本:穀頬澱粉のSEM観察 -47-
用させた時の填れ方を図 4-d-glζ示した。
v.モロコシ (Sorghum，Sorghum bicolor (し)
Moench)制
モロコシはハトムギ，ジュズダマとともにトウモロコ
シ1:極めて近縁の植物である。モロコシはアフリカで栽
培化された穀類で，古くインド，中国を経由して日本に
導入され，コウリャン(高架)と呼ばれた。しかし最近
はアフリカからアメリカlζ渡来したものが，飼料用とし
てマイロ (Milo)の名称でアメリカからかなりの設が
日本へ輸入されている。
モロコシ澱粉粒は形も大きさもトウモロコシ澱粉粒に
よく似ている。図5-a-clL酵素攻撃により分解をう
けた，もち株とうるち株の澱粉粒のSEM写真を示した。
羽 .ハトムギとジュズダマ (Job'stears. Coix 
lacryma -jobi L. ma-yuen (Roman.) 
Stapf.とCoixlacryma-jobi L.)釦
ハトムギ(もち性)はその近縁野性株のジヱズダマ(う
るち性)から栽培化されたと考えられている。中尾46)，ま，
ハトムギが東南アジアに起源し，東亜の生み出した最古
のもち性の穀頬で，水田作タロイモの畦から二次作物と
図1-図6の写真説明
図 1.コメ脹乳害IJ断面のSEM像
a 台中65号、 b;台中65号(もち株)、c;金南風、
d ;シュガリー (sugL e;高アミロース (αe)、
f • g ;発芽4日目(東山50号)
図2.コメ澱粉粒の SEM像
a 金南風、 b.c ;パンクレアチン 68%分解残
留もち米澱粉粒
図3.オオムギJf乳害IJ断面のSEM像
a 坊主、 b;弥富モチ、 c; Hiploly、d;ナンプ
ウハダカ、 e; 1m系 8422、 f; Ris o 1408 
図4.キピ区、乳害IJ断面とキビ、アワ、ヒエの澱粉粒のS
EM像
a • b. c キビJf乳害IJ断面(それぞれ、もち株、中
( 3 )
して起源したと惟定している。
イネ科穀物のもち性品種の地理的分宿は，ア ッサム以
東の東部アジアiζ広く分布し，インド ・ネパーJレ以西IL
はほとんとなし、。乙の理由のーっとして中尾崎)はハトム
ギを考えている。すなわち，前述のように東アジアの生
み出した最も古い穀類はハトムギであり，ハトムギがも
ち性であったため，もち性澱粉tζ対する噌好がまず獲得
され，これが強い文化的選択圧となって，その後乙の地
域κ導入された雑穀煩や麦類.さらにトウモロコシまで
もち性品種を創り出したという考えである。今一つは佐々
木崎)1ζよるものでイモを考える。すなわち，もち性への
晴好はねばねばした食品が好きだという乙とであり，そ
れは東アジアの文化の基底にある線菜股耕文化を代表す
るタロイモやヤムイモにその原因が求められるとする考
えである (ζの部分は文献 43~ り引用した)。
図6-a -c IL日本国内あるいは韓国より集めたハトム
ギとジュズタ 7試料の妊乳割断面のSEM写真を，また
図 6-d-flL酵素攻撃により分解された澱粉粒のSE
M写真を示した。上述のようにハトムギとジュズ夕、7 と
もに植物学的にはトウモロコシと同じ族に属し，澱粉粒
の形.大きさ，さらに酵素による分解のされ方もトウモ
ロコシ澱粉粒によく似ている。
間株、うるち株)、d;パンクレアチン 52%分解銭
留もちキビ澱粉粒、 e パンクレアチン 46必分解残
留もち黒アワ澱粉粒、 f• g ;パンクレアチン 23% 
分解残留ヒエ澱粉粒
図5.パンクレアチン分解残留モロコ シ澱粉粒のSEM
像
a • b ; 25%、c; 21第
図6.ハ トムギてジュズダマの暦乳害IJ断面と澱粉粒のS
EM像
a • b. c 脹乳害IJ断面(それぞれ、ハトムギ、ジュ
ズ夕、7、ジュズダ7)、d;グノレコアミラーゼ 25% 
分解筏留ハトムギ澱粉粒、e.f グルコアミラーゼ
分解 25%と31%残留ジュズタ 7澱粉粒
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( 4 )
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Summary 
A review. Observations of starch granu1es inthe endosperm tissue of rice， batley， proso millet and Job's tears， and 
starch granu1es， isolated and attacked by enzymes， of rice， proso millet， foxtail millet， Japanese barnyard millet， sorghum 
and Job's tears by scanning e1ectron microscopy (SEM) were reviewed. 
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